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RESUMEN
La presente investigación se realizó para evaluar el efecto de estiércol bovino tratado con solarización sobre la producción del chile 
(Capsicum annuum L.) jalapeño. Se evaluaron cuatro dosis de estiércol solarizado (20, 40, 60 y 80 Mg·ha-1), así como una dosis 
de fertilización química como testigo (160 y 80 kg·ha-1 de N y P, respectivamente). El rendimiento total de chile presentó diferencias 
significativas entre los tratamientos; el valor más alto (58.07 Mg·ha -1) fue el que produjeron las plantas del  tratamiento de 40 Mg·ha-1 
de estiércol. Respecto al rendimiento por corte, en general en la tercera cosecha (90 días después del trasplante) se encontraron los 
máximos valores (13.4 Mg·ha-1). El tratamiento de 80 Mg· ha-1 promovió frutos de primera y segunda calidad en más del 94 % del total 
de la producción. 

PALABRAS CLAVE ADICIONALES: rendimiento, nutrición vegetal, materia orgánica, abono. 

SOIL-APPLIED SOLARIZED MANURE IN THE PRODUCTION OF JALAPEÑO PEPPER (Capsicum annuum L.)

ABSTRACT
The present research was conducted to evaluate the effect of bovine manure with a solarization treatment on the “jalapeño” pepper 
(Capsicum annuum L.) production. Four dosages of solarized manure (20, 40, 60 and 80 Mg·ha-1), as well as one dose of chemical 
fertilizer as a control (160 and 80 kg·ha-1 of N and P, respectively) were evaluated. Total yield was significantly different among treatments; 
the highest yield value (58.07 Mg·ha-1) was obtained with the treatment of 40 Mg·ha-1 manure. Regarding yield per picking (harvest), 
generally at the third picking (90 days after the transplant) the maximum values (13.4 Mg·ha-1) were found. The treatment of 80 Mg·ha-1 
generated 1st and 2nd quality fruits with more than the 94 % of the total production.

ADDITIONAL KEY WORDS: yield, plant nutrition, organic matter, manure.

INTRODUCCIÓN

Entre las especies con mayor riqueza y biodiversidad 
en México se encuentra el chile (Capsicum annuum) 
(Hermosillo-Cereceres et al., 2008). El género Capsicum 
de la familia Solanaceae tiene gran importancia económica 
nacional y mundialmente (Aktas et al., 2009). El chile es una 

especie de gran importancia comercial y es cultivado para 
su consumo en fresco, seco y en productos procesados. 
Según datos de FAOSTAT (2009), la superficie mundial 
sembrada de chiles asciende a 1.7 millones de hectáreas, 
con una producción de 25.1 millones de toneladas. 
Después de China, México es el segundo productor a 
escala mundial. De acuerdo a la producción obtenida en 
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toneladas, les siguen Turquía, Estados Unidos, España 
e Indonesia, representando juntos el 25 % del volumen 
mundial de producción (FAOSTAT, 2009; Aktas et al., 2009). 
Los principales estados productores de México están en 
el norte, entre Zacatecas y Chihuahua, mientras que en 
menor medida están Durango y Coahuila,  que incluyen la 
Comarca Lagunera. En esta región, el cultivo de chile tiene 
gran importancia en la economía, especialmente el chile 
jalapeño, ya que es uno de los principales cultivos hortícolas 
que se siembra en la región  después de la sandía,  tomate 
y melón durante el ciclo primavera-verano. La superficie 
producida en los últimos años fluctúa alrededor de las 
1,074 ha, con un rendimiento promedio de 15.6 Mg·ha-1 

(SIAP, 2010). En esta región existen productores de chile 
con tendencia al uso de fuentes de materia orgánica (MO) 
como suministro de nutrimentos vegetales, principalmente 
por la gran cantidad de estiércol -49 mil toneladas de 
estiércol seco mensuales (Salazar et al., 2007)-, que en 
esta región se genera derivado de la producción lechera de 
cerca de 500 mil cabezas de bovino lechero (Salazar-Sosa 
et al., 2007). 

El estiércol bovino contiene cerca del 1.5 % de 
nitrógeno y ha sido utilizado desde tiempos remotos como 
fertilizante y su influencia sobre la fertilidad del suelo ha 
sido demostrada. La composición química del estiércol, 
el aporte de nutrimentos a los cultivos y su efecto en el 
suelo, presentan variaciones según su procedencia, edad, 
manejo y contenido de humedad. Los beneficios del uso 
de abonos orgánicos son muy amplios, ya que además 
de aportar MO y nutrimentos al suelo, se ha demostrado 
que pueden prevenir, controlar e influir en la severidad 
del ataque de patógenos del suelo (Pedroza-Sandoval y 
Samaniego-Gaxiola, 2003).

Desafortunadamente, aunque en casos limitados, 
el estiércol directo aplicado sin tratamiento desinfestante 
ha sido señalado como transmisor de patógenos en 
hortalizas frescas (Wells y Butterfield, 1997), por lo que se 
recomienda tratarlo antes de su utilización en los cultivos. 
Los dos tipos de tratamiento de estiércol más importantes 
son el compostaje y la solarización (Ruiz et al., 2007). 
En ambos casos, el calor generado durante el proceso 
elimina una gran cantidad de microorganismos patógenos 
presentes en el material. Además de lo anterior, este tipo 
de abonos reciben cada vez mayor interés por la creciente 
demanda de alimentos orgánicos. La agricultura orgánica 
se encuentra en una fase de crecimiento desde hace un 
par de décadas, incrementándose con mayor intensidad 
en los años más recientes (Willer et al., 2008). Este 
sistema de producción utiliza insumos naturales y abonado 
orgánico como base de las prácticas de manejo (Gómez, 
2001), aunque requiere de otras prácticas específicas para 
manejo de plagas, enfermedades y otras prácticas de 
manejo general que están establecidas en los programas 
de certificación (García-Hernández et al., 2009). Dada la 
producción de estiércol en la Comarca Lagunera, el uso de 
este material como fertilizante resulta una opción viable. 

Por lo anterior se realizó la presente investigación con los 
siguientes objetivos: 1) evaluar el efecto del estiércol de 
bovino solarizado en algunas propiedades químicas del 
suelo; 2) evaluar el efecto del estiércol bovino solarizado 
sobre el rendimiento y calidad de chile jalapeño; y 3) 
determinar el mejor tratamiento para incrementar la calidad 
en función de la longitud del fruto.

MATERIALES Y MÉTODOS

La presente investigación se realizó en la Comarca 
Lagunera, la cual tiene una extensión territorial de 
aproximadamente 500 mil hectáreas y está situada en 
la parte suroeste de Coahuila y noreste de Durango. Se 
ubica entre los paralelos 25° 25’ y 25° 30’ de latitud norte, y 
entre los meridianos 102° 51’ y 103° 40’ de longitud oeste 
del meridiano de Greenwich (Vázquez-Vázquez et al., 
2010). El experimento se estableció en el Campo Agrícola 
Experimental de la Facultad de Agricultura y Zootecnia de 
la Universidad Juárez del Estado de Durango, ubicado en 
el ejido de Venecia, Gómez Palacio, Durango.

El diseño experimental fue en bloques al azar 
con cuatro repeticiones. El área total de la parcela 
experimental consistió de 288 m2. Se trazaron 20 unidades 
experimentales. Las dimensiones de cada unidad 
experimental fueron de 2.4 m de ancho por 6.0 m de largo, 
y cada unidad contó con tres líneas regantes separadas 80 
cm, con emisiones cada 0.20 m. Las plantas se colocaron 
a doble hilera con una separación de 40 cm entre hileras y 
de 35 cm entre plantas. Se utilizó semilla de chile jalapeño 
variedad Autlán. El trasplante (plántulas con tres pares de 
hojas) se realizó el 15 de marzo del 2008.

Los riegos se aplicaron de acuerdo a la etapa 
fenológica del cultivo. Se aplicó una lámina de riego de 60 
cm durante todo el experimento. Respecto a la fertilización, 
se evaluaron cuatro dosis de estiércol bovino solarizado a 
20, 40, 60 y 80 Mg·ha-1, así como una dosis de fertilización 
química como testigo: 160 y 80 kg·ha-1 de nitrógeno y 
fósforo, respectivamente. 

La solarización del estiércol se realizó en pilas de 
aproximadamente 1 Mg de estiércol cada una. Las pilas se 
solarizaron por 90 días (agosto-octubre del año anterior). 
El plástico utilizado fue de polietileno transparente de 30 
micras de espesor. Las pilas se cubrieron de tal forma 
que los bordes quedaran sellados y el plástico quedara 
a pleno contacto con el abono. Lo anterior, para evitar 
pérdidas de humedad y temperatura. Se realizaron análisis 
químicos para determinar las características del estiércol 
utilizado para los tratamientos, obteniéndose los siguientes 
resultados (promedios): pH: 7.79, conductividad eléctrica 
(CE): 6.8 dS· m-1, MO: 5.35 %, Nitrógeno total: 0.86 %, 
NH4: 0.084 % 

Variables evaluadas y análisis estadístico

Se realizaron análisis de suelos a dos profundidades 
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(0-15 y 15-30 cm) con la finalidad de conocer sus 
propiedades físicas y químicas. Se evaluaron las siguientes 
variables: pH, CE, MO y contenido de nitratos (NO3). 

Respecto al cultivo, se evaluaron variables de 
rendimiento y calidad (longitud de fruto); se realizaron 
ocho cortes en los días 69, 80, 90, 97, 104, 111, 118 
y 125 después del trasplante (ddt). El rendimiento se 
determinó tomando cuatro plantas al azar de cada unidad 
experimental. Mientras que respecto a la calidad, se realizó 
una clasificación del fruto en términos de longitud que se 
presenta en el Cuadro 1.

Se realizaron análisis de varianza mediante el 
paquete estadístico SAS, realizando comparación de 
medias en caso de ser necesario mediante la diferencia 
mínima significativa al 0.05.

CUADRO 1. Clasificación de la calidad de frutos de chile jalapeño 
de acuerdo a su longitud.

CALIDAD LONGITUD
Primera (1ª) > 6.1
Segunda (2ª) 4.6 – 6.0
Tercera (3ª) 3.0 - 4.5
Cuarta (4ª) < 3.0

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Variables físicas y químicas del suelo

En el Cuadro 2  se presentan las características 
químicas del suelo al final del experimento y su 
comparación por tratamientos. Los valores de pH no 
presentaron diferencia significativa entre tratamientos. Con 
respecto a la CE, se observa que existieron diferencias 
estadísticamente significativas. El tratamiento con mayor 
CE fue el de 80 Mg·ha-1 de estiércol con un valor de 
3.94 dS·m-1, estadísticamente diferentes al resto de los 
tratamientos. De acuerdo con Salazar et al. (2007), este 
valor es menor de 4 dS·m-1, el cual es un valor común 
para diferenciar suelos normales de suelos salinos. Los 
siguientes valores de CE fueron encontrados en los 
tratamientos de 60 y 40 Mg ha-1 con valores de CE de 2.82 

y 2.27 dS·m-1, respectivamente, sin diferencia entre éstos, 
pero sí con el resto de los tratamientos. A este respecto, 
Walker y Bernal (2007) mencionan que la aplicación de 
MO puede mejorar las características minerales del suelo, 
además de realizar la aportación de N y P. 

La comparación de medias para MO  muestra que 
el tratamiento que indujo mayor contenido de M O es el 
de 80 Mg·ha-1 de estiércol con un valor de 2.47 %, siendo 
estadísticamente superior al resto de los tratamientos. 
Esto pone en evidencia el efecto del estiércol sobre el 
incremento de MO en el suelo, principalmente por las 
altas dosis de aplicación. Los tratamientos de 60, 40 y 20 
Mg·ha-1 de estiércol promovieron en el suelo un porcentaje 
de MO de 2.05, 1.93 y 1.8, respectivamente, sin diferencia 
estadística entre éstos, pero sí con los demás tratamientos. 
El nivel más bajo de MO (1.61 %) fue para el tratamiento de 
fertilización química. 

La MO, bajo cualquier punto de vista que se observe, 
resulta fundamental en la búsqueda de la sustentabilidad 
en la agricultura (Johnston et al., 2009), y su presencia 
adecuada en el suelo mejora la capacidad buffer, 
enriquece la capacidad de intercambio catiónico, mejora 
la estructura del suelo evitando la erosión y permite el 
desarrollo de la micro y macro-fauna benéficas del suelo 
(Aslantas et al., 2007). 

En el mismo Cuadro 2 se observa la comparación 
de medias para nitratos, donde la concentración más alta 
la promovió el tratamiento de 80 Mg·ha-1 de estiércol con 
un valor de 10.82 ppm, estadísticamente diferente al resto 
de los tratamientos, reflejando los beneficios del estiércol 
con una mayor mineralización, evidenciado por una mayor 
cantidad de nitratos en el suelo a medida que se incrementó 
la dosis de aplicación de estiércol. Resultados similares 
reportaron Murillo-Amador et al. (2005) en el uso de abonos 
orgánicos en la producción de nopal verdura. En el resto de 
los tratamientos el valor de nitratos en el suelo osciló entre 
4.93 y 5.58 ppm, sin diferencias estadísticas entre éstos. 
En un experimento con el cultivo de olivo y aplicación de 
estiércol, Walker y Bernal (2007) encontraron que la MO 
elevó significativamente el contenido de nitratos, debido 
al contenido de N-inorgánico (NH4

+-N) en dicho fertilizante 
orgánico, el amonio es fácilmente nitrificado después de su 
aplicación en el suelo. 

CUADRO 2. Comparación de medias para potencial de hidrógeno (pH), conductividad eléctrica (CE), materia orgánica (MO) y nitratos (NO3) 
en suelo en la producción de chile jalapeño con tratamientos de estiércol de bovino solarizado y de fertilización química en la 
Comarca Lagunera.

Tratamientos pH CE
(dS·m-1)

MO
(%)

NO3
(ppm)

T4 = 80 Mg·ha-1 7.82 az 3.94 a 2.47 a 10.82 a
T3 = 60 Mg·ha-1 7.77 a 2.82 b 2.05 b 5.12 b
T2 = 40 Mg·ha-1 7.82 a 2.27 bc 1.93 b 4.97 b
T1 = 20 Mg·ha-1 7.77 a 2.21 c 1.86 bc 4.93 b
T5 = 160-80-00 7.74ª 2.12 c 1.61 c 5.58 b

z Valores con la misma letra dentro de factor en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba DMS (P ≤ 0.05).
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Hirzel et al. (2004) utilizaron cama de pollo de 
engorda (pollinaza + viruta) con 2 % de Nitrógeno y 
obtuvieron 49 mg·kg-1 de nitratos en dos años de estudio. A 
este respecto, durante los primeros años de aplicación de 
estiércol la mineralización no ocurre con tanta eficiencia, 
ya que la relación C/N del estiércol fluctúa alrededor de 30 
a 38 y su impacto en disponibilidad de N depende, además 
de esta  relación, del tipo de suelo y manejo del mismo, 
lo que propicia una inmovilización del nitrógeno (Uratoni 
et al., 2004). La mineralización total sólo se da con más 
eficiencia en abonos con relación C/N no mayor a 20 
(Hernández-Mendoza et al., 2007). El nitrato es un aceptor 
de electrones en la desnitrificación, según lo reportan 
Saleh-Lakha et al.  (2009), y aun así los abonos de origen 
animal sólo se mineralizan en menos del 70 % el primer 
año (Probert et al., 2005).

Al realizar la comparación de medias para estas 
mismas variables con respecto a la profundidad de 
muestreo (Cuadro 3), se observa que la CE fue diferente 
estadísticamente entre las profundidades del suelo, con los 
siguientes valores: de 0-15 cm = 3.96 dS·m-1 y de 15-30 
cm = 1.28 dS·m-1. Esto puede deberse a la poca lixiviación 
de sales  a la primera profundidad por el tipo de riego por 
goteo con cintilla. Valores altos de CE sugieren que el uso y 
manejo del estiércol utilizado debe hacerse atendiendo un 
seguimiento de salinidad mediante el análisis de suelo, ya 
que las aplicaciones de estiércol en forma indiscriminada 
pueden incrementar problemas de salinidad, llevando 
el suelo a pérdidas estructurales y/o a la inhibición del 
crecimiento vegetal (Smith et al., 2001).

El valor de MO de 0-15 cm fue 2.19 %, con diferencia 
significativa con respecto a la profundidad de muestreo 
de 15-30 cm con 1.79 %.  Esta diferencia se debe a una 
mayor concentración y biodegradación del estiércol en el 
primer estrato, el cual presenta las condiciones adecuadas 
de temperatura y humedad para que los microorganismos 
del suelo degradaran el estiércol incorporado (Murillo-
Amador et al., 2005). La MO cumple un rol protagónico 
en la mineralización y otros procesos biológicos (García-
Hernández et al., 2010).  Por su parte, Ortega y Mardonez 
(2005) mencionan que la mineralización es llevada a cabo 
mejor bajo condiciones de conductividad eléctrica (CE) no 
mayores a 4 dS·m-1.

El mejorar y conservar las condiciones físicas, 
químicas y biológicas de un suelo constituye la base de su 
productividad agrícola, la cual depende en gran parte de la 
presencia o no de MO. La incorporación de MO al suelo se 
puede dar a través de aplicaciones de abonos orgánicos, 

los cuales se utilizan como fuente de nutrientes para las 
plantas (Gélinas et al., 2009). La descomposición de la MO 
del suelo consiste en un proceso de digestión enzimática 
por parte de los microorganismos, y del cual se desprende 
la liberación de nutrimentos fácilmente asimilables por los 
cultivos. En este sentido, García-Gómez y Bernal (2005) 
señalan que una humificación y mineralización adecuada 
de la MO favorece los beneficios físicos, químicos y 
biológicos de dichos fertilizantes, y con ello mejora la 
estructura, evita la compactación y la erosión y aumenta la 
retención de humedad (Castellanos et al., 1996).

El contenido de nitratos (Cuadro 2) también presentó 
diferencia estadística con respecto a la profundidad; los 
valores fueron: 10.60 ppm para la profundidad de 0-15 
cm y de 1.97 ppm 15-30 cm.  Esta diferencia es debida 
principalmente a la alta actividad enzimática  por parte de 
los microorganismos, ya que las condiciones de aireación, 
humedad y temperatura son más favorables en el primer 
estrato para la transformación del nitrógeno a nitratos 
mediante la mineralización, aunado a una mayor cantidad 
de estiércol.

Rendimiento y calidad

Respecto al rendimiento total, se encontraron 
diferencias significativas entre los tratamientos. Los más 
altos rendimientos se presentaron en las plantas tratadas 
con  40 y 60 Mg·ha-1 de estiércol bovino solarizado, con 
una producción de 58.07 y 54.66 Mg·ha-1, respectivamente. 
Las plantas al tratamiento de fertilización química tuvieron 
con 54.60 Mg·ha-1. Los tratamientos que presentaron la 
menor producción fueron los de 20 y 80 t·ha-1 de estiércol 
(Cuadro 4). En este sentido se ha demostrado que el 
rendimiento del chile depende del balance nutrimental, 
principalmente N y P (García-Hernández et al., 2004). El 
resultado obtenido indica que el tratamiento de 40 Mg·ha-1 
de estiércol propició un mejor balance nutrimental.

Respecto a los valores de rendimiento entre las fechas 
de cosecha (cortes) realizados, los mejores resultados se 
obtuvieron en la tercera fecha de corte (13 de junio) con 
una media de todos los tratamientos de 13.42 Mg·ha-1, 
siendo el sexto corte (4 de julio) la fecha con el siguiente 
valor más alto (10.69 Mg·ha-1) (Figura 1). 

En lo que se refiere a la calidad del fruto, el 
comportamiento se presenta en la Figura 2, con respecto 
a la longitud del fruto del chile. Se aprecia que en todos 
los tratamientos el comportamiento  de calidad fue muy 
semejante, con pequeñas variaciones. El porcentaje de 

CUADRO 3. Comparación de medias para potencial de hidrógeno (pH), conductividad eléctrica (CE), materia orgánica (MO) y nitratos (NO3) 
a dos profundidades de 0-15 y de 15-30 cm, en el cultivo orgánico de chile jalapeño en la Comarca Lagunera.

Profundidad pH CE
(dS·m-1)

MO
(%)

NO3
(ppm)

0-15 cm 7.79 az 3.96 a 2.19 a 10.60a
15-30 cm 7.77 a 1.58 b 1.79 b 1.97 b

z Valores con la misma letra dentro de factor en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba DMS (P ≤ 0.05).
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frutos de primera calidad (> 6.1 cm) fluctuó entre 46.1 
y 50.5 %. Los frutos de segunda calidad (4.6 a 6.0 cm) 
presentaron porcentajes de 43.4 a 46 %. Cabe señalar que 
la talla para esta calidad es la más aceptable por la industria 
alimentaria. Las plantas del tratamiento que presentaron 
mayor porcentaje de frutos de tercera calidad (3.0 a 4.4 
cm), fueron nuevamente las de fertilización química con el 
7 %, y el más bajo porcentaje fue para el tratamiento de 
80 Mg·ha-1 de estiércol bovino. En tanto, el porcentaje de 
frutos de cuarta calidad (< 3 cm) varió de 0.2 a 0.9 % entre 
los tratamientos evaluados. 

CONCLUSIONES

El tratamiento de 40 Mg·ha-1 de estiércol solarizado 
promovió el mayor rendimiento en chile jalapeño bajo las 
condiciones del presente experimento.

El tratamiento de 80 Mg·ha-1 de estiércol solarizado 
aumentó significativamente los valores de MO y contenido 
de nitratos respecto a los tratamientos de menor cantidad de 
estiércol y de fertilizante químico (testigo). Los tratamientos 
de 20 y 40 Mg·ha-1 de estiércol generaron valores de NO3 
menores al testigo. El tratamiento de 80 Mg·ha-1 elevó en 
forma significativa el valor de la conductividad eléctrica del 
suelo. Los valores de CE, MO y nitratos fueron diferentes 
a las dos profundidades evaluadas, siendo los valores más 
altos en la profundidad de 0 a 15 cm. La calidad del fruto 
no mostró diferencias significativas entre los tratamientos.
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CUADRO 4.  Comparación de medias para cultivo orgánico de chile 
jalapeño en la Comarca Lagunera, para ocho fechas 
de corte.

Número de corte Rendimiento acumulado 
Mg·ha-1

20 Mg·ha-1
53.49 bz

40 Mg·ha-1
58.07 a

60 Mg·ha-1
54.66 b

80 Mg·ha-1
52.89 b

Fert. Quím. 54.60 b
z Valores con la misma letra dentro de factor en cada columna son iguales de acuerdo con 
la prueba DMS (P ≤ 0.05).

FIGURA 1. Comparación de medias (Nivel de significancia P≤0.05, 
DMS=1.115) del rendimiento por corte para cultivo de chi-
le jalapeño bajos tratamientos de abonos orgánicos y un 
testigo con fertilizante químico. 

FIGURA 2. Porcentaje de calidad en el fruto respecto a los tratamien-
tos de fertilización en el cultivo de chile jalapeño en la 
Comarca Lagunera.
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